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したせん断波波面映像法（CD SWI 法）を用いて測定を行いその評価を行った。 
  
  


































ような粘弾性媒質中では、Hooke の法則が成り立つ Voigt モデルと仮定することにより、
この縦波・横波の伝搬速度および減衰係数は次式で与えられる。 
 
①  縦波 
伝搬速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]                  (2-2-2) 







     (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝搬速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
          (2-2-4) 








       (2-2-3) 
 
                𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2                      
𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2      
𝜇1 ∶  せん断弾性係数                     𝜆1   ∶   体積弾性係数  
 𝜇2  :   せん断弾性係数                    𝜆2   ∶   体積弾性係数 
 ρ  ∶   密度 
ω𝑣  :  振動周波数  












 𝑣𝑡 = √
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
ρ(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
              (2-2-7) 
 𝛼𝑡 = √
𝜌𝜔𝑣2(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)




 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 









    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2















































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 























































𝑓0       (3-1-2) 
 𝑓0：超音波の中心周波数 


















𝑓0      (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
 ∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)









𝑓0        (3-1-6) 
 
この時、超音波の位相変化∆𝜙は 
 ∆𝜙 = 2π∫(∆𝑓)𝑑𝑡 




    =
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡)        (3-1-7) 
 
となるので、この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
 𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐





 𝑘𝑢 ：超音波パルスの波数 















Fig.3-1-2 RF 信号の微小変位による位相ずれ 
 
次に RF 信号に、位相が互いに 90 度異なる超音波周波数成分を畳み込み積分し低域通
過フィルターをかけ、QI 信号を得る。 
 
(ⅰ) I 信号 
  RF 信号にキャリア信号を乗算すると 
 𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0)   






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)}  (3-1-9) 









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る。 
 
(ⅱ) Q 信号 
  (ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
―：𝑟(𝑡, 𝜏) 
―：𝑟(𝑡 + ∆𝑡, 𝜏) τ 
  
 𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑐𝑜𝑠(2π𝑓0) 






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-12) 
 
 となり、Q 信号を得る。 
 
















いま、超音波パルスを同一方向に N パルス送波すると、i 番目の超音波パルスに対する受
信超音波の位相𝜙𝑖は、 
        𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡               (3-2-1) 
ここで 
    𝜙0: 初期位相 
    𝑓0: 超音波の中心周波数 
    𝑐: 音速 
    𝑣: 流速 
    ∆𝑡: 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より、i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は、 
 
        𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖)                
          = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 ∆𝑡)             (3-2-2) 
 
この受信 RF 信号を直交検波器で直交検波すると、その複素直交検波出力?⃗? 𝑖、および?⃗? 𝑖の
実部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と、Quadrature 信号𝑄𝑖は、 
 
          Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
            𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡)            (3-2-3) 
                 𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




                Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡))           (3-2-4) 
 




                  ∆𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗








  2𝑣 ∆𝑡)) 
                                   =  
2𝜋𝑓0
𝑐




           𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 ∆𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗




             Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
                    = (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)                 
                    = 𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖 + 𝑗(𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖)                    (3-2-8)  
 
と書けることより、流速の推定式として 






)             (3-2-9) 
 
CFI では、S/N を向上させるために、連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信
号を用いて以下の式で流速を推定している。 
 






)            (3-2-10) 
                    𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  














                  𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)             
(3-3-1) 
                       𝜔𝑏 : 振動角周波数 




          𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉            (3-3-2) 
 
直交検波器の出力は、(3-2-3)式と同様に 
          𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)             (3-3-3) 
              𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




          𝜔𝑏 =
2𝜋
4∆𝑡
                     (3-3-4) 
つまり、せん断波の周波数であらわすと、 
 
            𝑓𝑏 =
1
4∆𝑡






































            𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 ∆𝑡)                 (3-3-8) 
 
と表される。この時、直交検波器の出力信号である I,Q 信号は、 
 




                  𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐










i = 0の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
                          (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
        𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                   (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8





i = 2の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
                             (3-3-13) 
 
i = 3 の場合 
         𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                 (3-3-14)  
ただし、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
























  Fig.3-3-2 に示すように、すべてのベクトルは第一象限と第四象限にある。 
 
       












ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある。 
 










これらを Tab.3-3-1 にまとめる。 
 
Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8





次に、この IQ 信号のパターンに対して、CFI による速度推定値を求めてみる。 





             
 Fig.3-3-4 流速導出の基本演算 
  
  





           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム 
 
 











     {
0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 
となるが、ともに EU=0 であるので、実軸を EL、虚軸を EUとするベクトルは、ELが正





①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 














この条件は、せん断波の振幅により、せん断波による振動位相が 0 または 180 度の時に、
特異なパターンが CFI 画像に現れることを示しており、これをを振幅条件と呼ぶ。 
 
せん断波が組織中を伝搬しているとき、CFI 画像の中から上記に示したような特徴ある






ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た、せん断波の映像化法である。横軸を初期位相𝜙𝑏、縦軸を振動振幅𝜉0として、以下の条件




超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝搬速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 




















 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0




𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 
















       (3-4-4) 
 また，|?⃗? |は次式で表される． 
 










































𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし，𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝:せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である．𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき，入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼
′(𝑥))       (3-5-6) 
  
  




 CDSWI 法において雑音と信号が混在した CFI の雑音を除去する上で有効な手法が、波














2            (4-1-1) 
ただし 






















































第 5 章 提案手法の測定系と特徴 
 










提案手法の測定系を Fig.5-1-1 に示す。 
 
 








ニット DVI2USB 3.0 (epiphan)を使用した．Fig. 5-1-2 に示す． 
 
 
Fig. 5-1-2 超音波装置画像取得装置 
  
  





















③  連続的なせん断波（周波数１ｋHz 程度以下の生体表面からの振動の印加で生
体組織中に励起される）を使っているので、超音波の放射圧を使う方法（シーメ

























HV01-15 と Hz00-15 を Fig.4-3-1 に示す。 
 




















































































5-3-1 において新加振器(HV01-15)は CDSWI 法の加振器として機能することが確認され





Fig.5-3-2-1 に HV01-15(中型加振器)と HV00-15(小型加振器)の周波数特性の比較を、Fig.5-










Fig.5-3-2-1・Fig.5-3-2-2 より HV00-15 は 75V での動作時に波形に歪みが生じ、印加電
圧 100V 未満では振動振幅が小さいため 100V 以上での動作が条件となるが、この条件を満












・超音波映像装置  EUB8500(日立) 
・加振周波数   73.6Hz 
・推定振動振幅   120μm  








Ⅴ Ⅱ～Ⅳの行程を繰り返し 5 データを取得した。 
Ⅵ 行程Ⅱの中型加振器を小型加振器に交換し、Ⅱ～Ⅴの実験を再度行った。 

























          (6-3-1) 
 
ここで 
 𝑥：解析する CFI の幅 
























Fig.5-3-3-3 からROI 上部では小型加振器と中型加振器で平均Quality に大きな差がない














・超音波映像装置  Logic7(GE) 
・加振周波数   73.6Hz,245.8Hz 
・推定振動振幅   120μm  






て垂直から 30 度傾けた状態に調整して半腱様筋内部にせん断波を励起させた。 
Ⅲ 超音波映像装置につながれた超音波プローブをずり弾性波伝搬方向と平行に当てた。 
Ⅳ カラーフロー画像を取得し、画像処理を施すことで波面マップを得た。 
Ⅴ Ⅱ～Ⅳの行程を繰り返し 5 データを取得した。 
Ⅵ プローブを一度体表からプローブと加振器を離し、Ⅱ～Ⅴの測定を 3 回行った。 
Ⅶ プローブの位置を固定しつつ超音波装置の ROI をより半腱様筋の深部へと移動させ
た。 
Ⅷ 行程Ⅱの新加振器を従来加振器に交換し、Ⅱ～Ⅵの実験を再度行った。 
Ⅸ 検査者を交代し、Ⅱ～Ⅶの実験を 3 回行った。 
 
 















実験で観測された浅部(体表より深さ 5.1-25.1mm)の例を Fig.6-2-1 に、深部(体表より深
さ 20.6-40.6mm)の例を Fig.6-2-2 に示す。 
 
 


































Fig.6-3-2 からは従来の 245.8Hz では変動係数が大きく、浅部と深部で平均伝播速度に差
異がみられる事がわかる。これはせん断波が骨格筋内に伝播しにくいことによる波面の一

































本実験で得られた各実験 5 データの平均 Quality を Fig.6-3-1 に示す。 




Fig.6-3-1 提案手法(73.6Hz)と従来法(245.8Hz)の平均 Quality 
 
Fig.6-3-1 からは 73.6Hz では深部の平均 Quality が浅部に対して約 29％減で抑えられて
いる反面 245.8Hz では約 59％減と映像化振幅が大きく減少してしまっている事がわかる。
また、浅部の時点で低周波と高周波に 2 倍以上の差が見られ、深部では低周波加振である




















ータを Fig.6-5-1、Fig.6-5-2 に示す。 
 
[実験条件] 
・超音波映像装置  EUB8500(日立) 
・加振周波数   75.8Hz 
・推定振動振幅   120μm  






て垂直から 30 度傾けた状態に調整して測定部位内部にせん断波を励起させた。 
Ⅲ 超音波映像装置につながれた超音波プローブをずり弾性波伝搬方向と平行に当てた。 
Ⅳ カラーフロー画像を取得し、画像処理を施すことで波面マップを得た。 






























・超音波映像装置  EUB-8500(日立メディコ) 
・加振周波数   77.4Hz,276.5Hz 
・推定振動振幅   120μm  

























実験で観測された結果を Fig.6-6-2,Fig.6-6-3 に示す。 
 
Fig.6-6-2 加振周波数 276.5Hz での実験結果 
 
 
Fig.6-6-3 加振周波数 77.4Hz での実験結果 
 
 加振周波数 77.4Hz では 5 データの平均クオリティが 711.1 であったが 276.5Hz では 5
データの平均クオリティが 147.2 と低周波に比べ非常に低く、せん断波の到達深度が非常








































到達深度の面では、245.8Hz では深部の平均 Quality が浅部に対して約 59％減と映像化
振幅が大きく減少していたが、73.6Hz では約 29％減で抑えることができた。また、体表か
らの深さ 20.6~40.6mm の範囲では 73.6Hz は従来の加振周波数に比べ、約 3.77 倍の映像
化振幅が得られることが確認できた。そしてこれらより低周波加振により励起されたせん
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